BUNDESREPUBL IK D EUTSCHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



v 



Aktenzeichen: 

Anmeldetag: 

Anmelder/lnhaber: 

Bezeichnung: 

Prioritat: 
IPC: 



103 19 555.6 
30. April 2003 

Osram Opto Semiconductors GmbH, 
93049 Regensburg/DE 

Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl 
von Halbleiterkdrpern und elektronischer 
Halbleiterkdrper 

14.02.2003 EP 030034425 

H01 L21/77 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wiedergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 22. Januar 2004 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 

Im Auftrag 




Klostermeyef 



A 91 61 

06/00 
EDV-L 



P2003, 0086 



1 

Beschreibung 

Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Halbleiterkorper 
und elektronischer Halbleiterkorper 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Aufwachsen von Ni- 
trid-Verbindungshalbleitermaterial , inbesondere aus dem Sy- 
stem InxAlyGai-x-yN mit 0 < x < 1, 0 < y < 1 und x+y < 1, auf 
ein Substrat oder auf eine Init ialschicht . Sie betrifft ins- 
besondere ein Verfahren zur Herstellung von entsprechenden 
strahlungsemittierenden und/oder strahlungsdetekt ierenden 
Halbleiterchips fur optoelektronische Bauelemente sowie Lei- 
stungstransistoren . 

Nitrid-Verbindungshalbleitermaterialien sind Verbindungshalb 
leitermaterialien, die Stickstoff enthalten, wie die bereits 
genannten Material ien aus dem System In x Al y Gai_ x . y N mit 0 < x < 
1, 0 < y < 1 und x+y < 1. Unter die Gruppe von strahlungse- 
mittierenden und/oder strahlungsdetektierenden Halbleiter- * 

4 

chips auf Basis von Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial 
fallen vorliegend insbesondere solche Halbleiterchips, bei 
denen die epitaktisch hergestellte Halbleiterschicht , die in 
der Regel eine Schichtfolge aus unterschiedlichen Einzel- 
schichten aufweist, mindestens eine Einzelschicht enthalt, 
die ein Material aus dem Nitrid-Verbindungshalbleiter- 
material -System aufweist. Die Halbleiterschicht kann bei- 
spielsweise einen herkommlichen pn-Ubergang, eine Doppelhete 
rostruktur , eine Einf ach- Quant entopf struktur (SQW-Struktur) 
oder eine Mehrf ach-Quantentopf struktur (MQW-Strukur) aufwei- 
sen. Solche Strukturen sind dem Fachmann bekannt und werden 
von daher an dieser Stelle nicht naher erlautert. Beispiele 
fur solche MQW-Strukturen sind in den Druckschrif ten 
WO01/39282, WO 98/31055, US 5,831,277, EP 1 017 113 und US 
5,684,309 beschrieben, deren Of f enbarungsgehalt insofern 
hiermit durch Ruckbezug aufgenommen wird. 
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Es ist bekannt, ein Halbleitermaterial epitaktisch auf einem 
Substrat auf zuwachsen, dessen Gitterkonstante an die Gitter- 
konstante des Halbleitermaterials angepasst ist, um eine 
verbesserte Kristallqualitat und weniger Kristalldef ekte zu 
5 erhalten. Im Falle der Nitrid-Verbindungshalbleiter- 

materialien ist bisher kein gitterangepafites Substrat be- 
kannt, das auch fur die Massenf ert igung von solchen Halblei- 
terchips hinreichend geeignet ist. Daher werden haufig 
Substrate auf Basis von Saphir, Siliziumcarbid oder Spinell 
10 verwendet , obwohl ihre Gitterkonstante nicht optimal zu der 
von Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial angepaSt ist. 

Da mit Hilfe der Nitrid-Verbindungshalbleiter die Herstellung 
von optoelektronischen Bauelementen, insbesondere Halbleiter- 

15 lasern beabsichtigt ist, und da diese Bauelemente je nach 

Einzelfall eine hohe thermische Verlustleistung entwickeln, 
ist das Material Saphir wegen seiner schlechten Warmeleitfa- 
higkeit nur auSerst bedingt fur die Herstellung von Lei- 
stungs-Laserdioden geeignet. Die Verwendung von Siliziumcar- 

20 bid als Substratmaterial hat den Vorteil einer guten Warme- 
leitf ahigkeit . 

Bekannt ist weiterhin, spezielle Abscheideverf ahren zur Redu- 
, zierung der Defektdichte im Halbleitermaterial zu verwenden. 

25 Ein solches beispielhaf tes Verfahren zum lateralen Uberwach- 
sen, welches oftmals als LEO-Verf ahren (Lateral Epitaxial 
Overgrowth) oder ELOG-Verf ahren (Epitaxial Lateral Over- 
growth) bezeichnet wird, ist aus Song et al . , phys . stat . 
sol. (a) 180, 247 (2000), bekannt, deren Inhalt insofern 

3 0 hiermit durch Ruckbezug aufgenommen wird. 

Bei den darin beschriebenen Verfahren zum Herstellen einer 
Galliumnitrid-Schicht auf einem Saphirsubstrat wird auf dem 
Saphirsubstrat zunachst eine diinne Init ialschicht (seed lay- 
35 er) aufgewachsen und auf dieser eine streif enf ormige Silizi- 
umnitrid-Maskenschicht auf gebracht . Bei einer nachf olgenden 
Abscheidung von Trimethylgallium und Ammoniak wachst zunachst 
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eine Mehrzahl von Galliumnitrid-Schichten zwischen den Mas- 
kenstreifen auf . Sobald die Galliumnitrid-Schichten die Dicke 
der Maskenschicht erreicht haben, tritt neben dem vertikalen 
Wachstum ein laterales Wachstum auf, so dass die Masken- 
5 schicht von den Galliumnitrid-Schichten lateral uberwachsen 
wird. Dieser ProzeS wird fortgesetzt, bis eine geschlossene 
Galliumnitrid-Schicht vorliegt . 

Es hat sich gezeigt, dass die Verset zungsdichte in der durch 
10 laterales Uberwachsen hergestellten Galliumnitrid-Schicht 

vorteilhaf t gering ist und sich insbesondere gegeniiber einer 
auf dem Saphirsubstrat unmittelbar auf gewachsenen Schicht 
durch eine hohere Kristallqualitat auszeichnet . 

15 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein'. 

Verfahren zur Herstellung einer Mehrzahl von Halbleiterchips 
anzugeben, das eine Def ektreduzierung in der Bauelement- 
Schichtenf olge ermoglicht . Weiterhin soil ein entsprechend 
hergestellter elektronischer Halbleiterchip angegeben werden. 

20 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des 
Patentanspruches 1 sowie durch einen elektronischen Halblei- 
terkorper mit den Merkmalen des Patentanspruches 14 gelost . 

2 5 Vorteilhaf te Ausf uhrungsf ormen und bevorzugte Weiterbildungen 
des Verfahrens und des Halbleiterkorpers sind in den abhangi- 
gen Patentanspriichen angegeben. 

Ein Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Halbleiter- 
30 korper, insbesondere auf der Basis von Nitrid-Verbindungs- 

halbleitermaterial , das auf der Erfindung beruht, weist fol- 
gende Verf ahrensschritte auf : 

(a) Ausbilden einer Maskenschicht iiber oder auf einem Sub- 
35 strat oder uber oder auf einer Init ialschicht , die meh- 

rere Fenster zum Subs t rat bzw . zur Init ialschicht auf - 
weist und auf die sich ein in einem spateren Verfahrens- 
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schritt auf das Substrat auf zuwachsendes Halbleitermate- 
rial im Wesentlichen nicht oder im Vergleich zum Sub- 
strat wesentlich schlechter aufwachsen lasst, 

(b) Riickatzen des Substrates bzw. der Initialschicht in 
den Fenstern, derart, dass ausgehend von diesen im Sub- 
strat und/oder gegebenenf alls in der Initialschicht Gru- 
ben ausgebildet werden, 

(c) Aufwachsen des Halbleitermaterials auf das Substrat 
und/oder gegebenenf alls auf die Initialschicht, derart, 
dass ein laterales Wachstum begunstigt wird und das 
Halbleitermaterial 

- zunachst in erster Linie ausgehend von den Flanken 
(oder Facetten) der Gruben zu deren Mitte hin aufwachst 
und dort einen Koaleszenzbereich bildet, so dass Defekte 
im Substrat bzw. in der Initialschicht, die auf die 
Flanken der Gruben treffen, im Halbleitermaterial zur 
Mitte der Gruben hin abknicken und am Koaleszenzbereich 
enden oder in diesen munden, und 

- nachfolgend ausgehend von den Fenstern die Masken- 
schicht uberwachst und jeweils zwischen benachbarten 
Fenstern iiber der Maskenschicht zusammenwachst und dort 
einen weiteren Koaleszenzbereich bildet, 

(d) Aufwachsen einer Bauelement - Schichtenf olge auf das 
Halbleitermaterial , und 

(e) Vereinzeln des Verbundes aus Substrat, Masken- 
schicht, Halbleitermaterial und Bauelement- 
Schichtenf olge in einzelne Halbleiterchips . 

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, dass im 
Falle des Vorhandenseins einer Initial -Schicht , die bei- 
spielsweise durch eine aus den herkommlichen Chipstrukturen 
bekannte Puf f erschicht realisiert sein kann, die Gruben nur 
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in dieser ausgebildet sein konnen oder die Initial -Schicht 
durchdringen und bis ins Substrat reichen konnen. 

Materialien wie Silizium, Siliziumkarbid, Spinell oder Saphir 
eignen sich beispielsweise als Substrat -Material . Bevorzugt 
wird ein Substrat aus Silizium bzw. ein Silizium-haltiges 
Substrat, zum Beispiel eine SiC-Substrat verwendet . Silizium 
ist kostengunst ig und hat relativ zu vielen anderen Halblei- 
termaterialien vorteilhaf terweise einen deutlich kleineren 
thermischen Ausdehnungskoef f izient als die herkommlich einge- 
setzten Nitrid-Verbindungshalbleitermaterialien . 

Vorzugsweise wird zum Aufwachsen des Halbleitermaterials ein 
ELOG-Verf ahren verwendet. Durch das laterale Wachstum und das 
Zusammenwachsen von Halbleitermaterial aus unterschiedlichen 
Bereichen des Substrats und/oder gegebenenf alls der Initial - 
Schicht wird im Halbleitermaterial ein Koaleszenzbereich 
gebildet. Der Koaleszenzbereich ist derjenige Bereich, in dem 
die aufwachsenden Schichten aus zumindest zwei unterschiedli- 
chen Bereichen auf einandertref f en und zusammenwachsen. 

Bevorzugt wird das Halbleitermaterial und/oder die Bauele- 
ment-Schichtenf olge mittels eines MOVPE-Verf ahrens aufgewach- 
sen. Durch geeignete Einstellung der Wachstumsbedingungen, 
wie beispielsweise des Druckes, der Temperatur, des V/III- 
Verhaltnisses und/oder durch Zuschalten von Cp 2 Mg oder TMIn, 
wird ein laterales Wachstum begiinstigt . Vorliegend wird damit 
ein bevorzugtes Wachstum in Facettenrichtung der Gruben er- 
reicht, d.h. , das Haupt -Wachstum des Halbleitermaterials 
erfolgt im wesentlichen in einer Richtung, die senkrecht zu 
den Facetten der Gruben verlauf t . Demzufolge werden die Be- 
reiche zwischen den Facetten durch laterales Wachstum gefullt 
was schliefelich zum Zusammenwachsen des Halbleitermaterials 
in den Gruben von den Flanken der Gruben her f lihrt . Nachfol- 
gend wachst das Halbleitermaterial in den Fenstern auf und 
uberwachst danach von diesen aus die Maskenschicht in latera- 
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ler Richtung, bis eine geschlossene Schicht aus Halbleiterma- 
terial vorliegt. 

Vorzugsweise weist das Halbleitermaterial nach dem Zusammen- 
wachsen eine weitgehend planare Oberflache auf . Somit ist 
bevorzugt ein weitgehend gitterangepafetes Halbleitermaterial 
mit wenig Kristallstorungen bzw. -defekten als Grundlage fur 
das Wachstum der Bauelement-Schichtenf olge bereitgestell t . 

Vor dem Aufwachsen des Halbleitermaterials kann auf das Sub- 
strat eine Initial- oder Buf f erschicht aufgebracht werden. 
Eine solche Initial- oder Buf f er-Schicht kann unter anderem 
dazu dienen, die Kristallqualitat des nachfolgend aufgewach- 
senen Halbleitermaterials zu verbessern. Sie kann vor oder 
nach dem Aufbringen der Maskenschicht auf das Substrat aufge- 
bracht werden. Wenn sie vor der Maskenschicht aufgebracht 
wird, erfolgt dies vorzugsweise ganzflachig auf dem Substrat 
und die Maskenschicht wird auf die Buf f er-Schicht aufge- 
bracht. Wenn sie dagegen nach der Maskenschicht aufgebracht 
wird, erfolgt dies beispielsweise lediglich in den Fenstern 
der Maskenschicht auf dem Substrat. 

Vorzugsweise wird eine Maskenschicht verwendet, die Silizium- 
nitrid enthalt. 

In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fuhrungs form weist die 
Maskenschicht eine gitterartige bzw. netzartige Struktur auf. 

Das Halbleitermaterial kann eine einzige Epitaxie- Schicht 
oder eine Mehrzahl von Epitaxie-Schichten aus verschiedenen 
Halbleiterverbindungen auf weisen . 

In einer weiteren Aus fuhrungs form wird gemaS den Verfahrens- 
schritten (a) bis (c) ein erstes Halbleitermaterial aufge- 
wachsen und danach eine zweite Maskenschicht vorzugsweise auf 
das erste Halbleitermaterial aufgebracht. Die zweite Masken- 
schicht weist Fenster zum ersten Halbleitermaterial auf. 
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Nachfolgend wird ein zweites Halbleitermaterial in den Fen- 
stern der zweiten Maskenschicht auf das erste Halbleitermate- 
rial auf gebracht . Das zweite Halbleitermaterial iiberwachst 
die zweite Maskenschicht und bildet analog Schritt (c) uber 
5 der Maskenschicht jeweils zwischen zwei benachbarten Fenstern 
Koaleszenzbereiche aus . Vorzugsweise weist das zweite Halb- 
leitermaterial nach dem Zusammenwachsen und gegebenenf alls 
einem weiteren Aufwachsen von Halbleitermaterial eine plane 
Oberflache auf, die fur das Aufwachsen der Bauelement - 
10 Schichtenf olge bereitgestellt ist . Vor dem Aufwachsen des 

zweiten Halbleitermaterials konnen in das erste Halbleiterma- 
r ^~- terial in den Fenstern der zweiten Maskenschicht analog 
Schritt (b) Gruben geatzt werden. 

15 Vor dem Aufwachsen der Bauelement-Schichtf olge konnen die 
oben erlauterten Schritte mehrfach wiederholt werden. Die 
verschiedenen Halbleitermaterialien konnen die gleiche oder 
unterschiedliche Zusammenset zungen und/oder Dicken aufweisen. 

2 0 Die Bauelement- Schichtenf olge enthalt vorzugsweise zumindest 
einen aktiven Bereich, der im Betrieb elektromagnetische 
Strahlung emittiert, vorzugsweise eine Lumineszenzdioden- 
struktur oder eine Laserdiodenstruktur . 

v '25 Das Verfahren ist besonders zum Aufwachsen einer Bauelement- 
Schichtenf olge geeignet, die eine Verbindung von Elementen 
der dritten und funften Hauptgruppe, besonders bevorzugt ein 
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial wie zum Beispiel GaN, 
A1N # InGaN, AlGaN, AlInN und/oder AlInGaN enthalt. Das Ver- 
30 fahren eignet sich jedoch grundsatzlich auch zum Aufwachsen 
ander.er Halbleitermaterialien, wie beispielsweise InGaAlP- 
basierte Material i en . 

Das Halbleitermaterial ist vorzugsweise als eine einzige 
35 Halbleiterschicht oder als eine Halbleiter-Schichtenf olge 

ausgebildet. Bevorzugt werden die Maskenschicht, das Halblei- 
termaterial und die Bauelement -Schichtenf olge in-situ in 
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einem Epitaxiereaktor wahrend eines Epitaxie-Lauf s epitak- 
tisch auf gewachsen . Gegebenenf alls wird dabei auch die Initi- 
al- oder Buf f er-Schicht auf gewachsen . Diese kann aber auch 
schon vorher auf das Substrat aufgebracht worden sein. 

5 

Mit einem Verfahren gemaS der Erfindung wird zum einen eine 
vertikale Ausbreitung von Defekten an den maskierten Berei- 
chen durch die Maskenschicht gestoppt und werden zum anderen 
Defekte im Substrat und/oder gegebenenf alls in der Initial - 
10 schicht, die auf die Grubenf acetten treffen, aufgrund des 
lateralen Wachstums in den Gruben im Wesent lichen zu deren 
Mitte hin umgelenkt und enden am oder munden in den Koales- 
zenzbereich . 

15 Das erf indungsgemaSe Verfahren fuhrt vorteilhaf terweise mit- 
tels besonderer Verf ahrensschritte in- situ wahrend des epi- 
taktischen Wachstums zu einer Def ektreduzierung insbesondere 
in der Bauelement-Schichtenf olge . Ex-situ Mafinahmen wie Auf- 
bringen von Maskenschichten auSerhalb des Epi taxiereaktors , 

2 0 Photolithographie und Atzen sind fur die erf indungsgemaSen 

Verf ahrensschritte nicht erf orderlich . Der Wafer kann bei 
alien erf indungsgemaSen Prozess-Schritten im Epitaxiereaktor 
verbleiben. 

- s 25 Das Verfahren eignet sich zur Anwendung bei der Herstellung 
von GaN-basierten Halbleiterbauelementen wie sie beispiels- 
weise in der Europaischen Patentanmeldung mit der Anmeldenum- 
mer 03003442.5 angegeben sind. Der Of f enbarungsgehal t dieser 
Europaischen Patentanmeldung wird hiermit ausdriicklich durch 

3 0 Riickbezug aufgenommen 

Wei t ere Vorteile, bevorzugte Ausf iihrungsf ormen und Weiterbil- 
dungen des Verfahrens und des elektronischen Halbleiterkor- 
pers ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung mit den 
35 Figuren la bis 5 erlauterten Ausf iihrungsbeispielen . Es zei- 
gen : 
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Figuren la bis Id schematische Darstellungen (la und Iba als 
perspektivisch Ansichten und lbb bis Id Schnittan- 
sichten) eines Wafers bei verschiedenen Verfahrens- 
stadien wahrend eines Verfahrens gemaJS einem ersten 
5 Ausf iihrungsbei spiel , 

Figuren 2a und 2b schematische Schnittdarstellungen eines 

Wafers bei verschiedenen Verf ahrensstadien wahrend 
eines Verfahrens gemafi einem zweiten Ausfiihrungs- 
10 beispiel, 

Figur 3 eine schematische Schnittdarstellung eines Wafers in 
einem bestimmten Verf ahrensstadium wahrend eines 
Verfahrens gemafe einem dritten Ausf uhrungsbeispiel , 
15 und 

Figur 4 eine schematische Schnittdarstellung eines Wafers in 
einem bestimmten Verf ahrensstadium wahrend eines 
Verfahrens gemaS einem vierten Ausf uhrungsbeispiel . 

20 

In den Ausf uhrungsbeispielen und Figuren sind gleiche oder 
gleichwirkende Bestandteile jeweils mit den gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. Die dargestellten Schichtdicken sind nicht 
x . als maSstabsgerecht anzusehen. Sie sind vielmehr zum besseren 

*& h 2 5 Verstandnis ubertrieben dick und nicht mit den tatsachlichen 
Dickenverhaltnissen zueinander dargestellt . 

Bei dem in den Figuren la bis Id schematisch dargestellten 
Verf ahrensablauf wird zunachst auf einem SiC-basierten, ins- 

3 0 besondere auf einem aus SiC bestehenden Substrat 1 eine In- 
itial - Schicht 2 in Form einer AlGaN-basierten oder aus AlGaN 
bestehenden Puf f erschicht (Figur la) und nachfolgend auf 
dieser eine nicht geschlossene SiN-basierte oder aus SiN 
bestehende Maskenschicht 3 hergestellt (Figuren lba und lbb) . 

35 Die Puf f erschicht 2 und die Maskenschicht 3 werden in-situ in 
ein und demselben MOVPE (Metal Organic Vapor Phase Epitaxy)- 
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Epitaxiereaktor (angedeutet durch die strichpunktierte Linie 
9) hergestellt. 

Die Herstellung einer nicht geschlossenen SiN-Schicht erfolgt 
5 beispielsweise durch Zuschalten von SiH 4 und NH 3 bei geeigne- 
ter Reaktortemperatur . Solche Verfahren sind beispielsweise 
in Hageman, P. R. et al , phys . stat . sol. (a) 188, No. 2 
(2001), 659-662, und in Wang, T. et al, Journal of Crystal 
Growth 213 (2000), 188-192, beschrieben, die hiermit insofern 
10 durch Ruckbezug aufgenommen werden. Alternativ kann als Si- 
Quelle auch Tetraethyl-Silizium (Si(C2H5)4) oder eine ahnli- 
che Si-haltige Vergindung, die sich in der Epitaxie eignet, 
verwendet werden. 

15 Die Maskenschicht 3 weist zufallig verteilt eine Vielzahl von 
grundsatzlich unterschiedlich grofien und unterschiedlich 
geformten Fenstern 4 zur Initial-Schicht 2 hin auf . 

Nachfolgend werden in-situ in den Fenstern 4 der Masken- 
20 schicht 3 Gruben 41 in die Initial-Schicht 2 geatzt (Figur 
lc) . Dies erfolgt beispielsweise unter NH 3 -Atmosphare und 
Erhohung der Temperatur iiber die Desorpt ionstemperatur der 
Initial-Schicht 2 im Epitaxiereaktor. Alternativ kann dies 
a durch Einleitung von alternativen Atzgasen wie HCl oder ande- 

™ /; 25 ren Chlor- bzw. Wasserstof f -haltigen Gasen bei geeigneter 
Reaktortemperatur erf olgen . 

Die Form der Gruben 41 und damit der geatzten Facet ten der 
Initial-Schicht 2 lafit sich beispielsweise durch Variation 

3 0 von Reaktordruck, Temperatur und/oder Gaszusammenset zung 

bezielt beeinflussen (man vergleiche dazu die Figuren 2a, 3 
und 4), so dass bei einem nachf olgenden Uberwachsen eine 
Ausbreitung der Defekte in vertikaler Richtung moglichst gut 
unterbunden werden kann. Es konnen beispielsweise Gruben mit 

35 senkrechten, steilen, flachen und/oder mehrstufigen Facetten 
ausgebildet werden . 
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Nach dem Atzen der Gruben 41 wird ein Halbleitermaterial 5 
beispielsweise der Zusammenset zung In x Al y Gai. x -yN mit 0 < x < 
1, 0 < y < 1 und x+y < 1 mittels metallorganischer Gasphase- 
nepitaxie in den Fenstern 4 auf die Initial -Schicht 2 aufge- 
5 wachsen (man vergleiche Figur le) . Durch geeignete Einstel- 
lung der Wachstumsbedingungen, wie beispielsweise des Druk- 
kes, der Temperatur, des V/III-Verhaltnisses und/oder Zu- 
schalten von Cp2Mg oder TMIn, wird ein laterales Wachstum 
begiinstigt. Vorliegend wird damit ein bevorzugtes Wachstum in 
10 Facettenrichtung der Gruben 41 erreicht, d.h., das Haupt- 

Wachstum des Halbleitermaterials 5 erfolgt im wesentlichen in 
einer Richtung, die senkrecht zu den Facetten 43 der Gruben 
41 verlauf t . Demzufolge werden die Bereiche zwischen den 
Facetten 43 durch laterales Wachstum gefiillt was schlieSlich 
15 zum Zusammenwachsen des Halbleitermaterials 5 in den Gruben 
41 von den Flanken der Gruben 41 her f iihrt . Im weiteren 
wachst das Halbleitermaterial 5 in den Fenstern 4 auf und 
uberwachst nachfolgend von diesen aus die Maskenschicht 3 in 
lateraler Richtung, bis eine geschlossene Schicht aus Halb- 
20 leitermaterial vorliegt. Bei dieser Vorgehensweise wird zum 
einen eine vertikale Ausbreitung von Defekten 81 an den mas- 
kierten Bereichen durch die Maskenschicht 3 gestoppt und zum 
anderen aufgrund des lateralen Wachstums in den Gruben ein 
Abknicken von auf die Gruben treffenden Defekten 82 zur Mitte 
2 5 der Gruben hin bewirkt (vgl . Figuren Id und 2b) . 

Verfahren zum lateralen Wachstum sind beispielsweise in den 
Druckschrif ten Beaumont, B. et al, Phys . Stat. Sol. (b) 
227(2001), No. 1, S. 1-43; Li, X. et al , Applied Physics 
30 Letters (1998), Vol. 73, Number 9, p. 1179-1181; Song, Y. H. 
et al, Phys. Stat. Sol. (a) 180(2000), S. 247-250; und Zhele- 
va, T. S. et al, MRS Internet J. Nitride Semicond. Res. 4S1, 
G3.38 (1999) beschrieben, die insofern hiermit durch Ruckbe- 
zug aufgenommen werden. 



35 



Das Halbleitermaterial 5 wachst also zunachst in erster Linie 
ausgehend von den Facetten 43 der Gruben 41 zu deren Mitte 42 
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hin auf und bildet dort einen Koaleszenzbereich 61. Die Pfei- 
le 10 geben die diesbezugliche Wachstumsrichtung an. Defekte 
82 der Initialschicht 2, die auf Facetten 43 der Gruben 41 
treffen, knicken im Halbleitermaterial 5 zur Grubenmitte 42 
hin ab und enden in oder munden in den Koaleszenzbereich 61. 
Nachfolgend iiberwachst ausgehend von den Fenstern 4 das Halb- 
leitermaterial 5 die Maskenschicht 3 und bildet jeweils zwi- 
schen benachbarten Fenstern 4 iiber der Maskenschicht 3 einen 
weiteren Koaleszenzbereich 62. Uber der Maskenschicht 3 
wachst somit das Halbleitermaterial 5 aus benachbarten Fen- 
stern 4 zusammen. Die Pfeile 11 geben die diesbezugliche 
Wachstumsrichtung an . 

Andere epitaktische Wachstumsverf ahren, wie ELOG oder ein ein 
ahnliches Wachstum ermoglichendes Verfahren, konnen alterna- 
tiv vorgesehen sein. 

Nach dem Zusammenwachsen des Halbleitermaterials 5 iiber der 
Maskenschicht 3 wird durch weiteres Aufwachsen von Halblei- 
termaterial 5 eine fur das Aufwachsen einer Bauelement - 
Schichtenf olge 8 geeignete bevorzugt planare oder weitgehend 
planare Oberflache 7 des Halbleitermaterials 5 gebildet. Auf 
dieser vom Substrat 1 abgewandten Oberflache 7 des Halblei- 
termaterials 5 wird nachfolgend die Bauelement-Schichtenf olge 
8 aufgewachsen (Figur Id) . Diese basiert beispielsweise auf 
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterialien, wie sie bereits 
eingangs erlautert worden sind. Die Bauelement - Schichtenf olge 
8 weist beispielsweise eine Lumindeszenzdiodens t ruktur oder 
eine Laserdiodenstruktur auf. Solche Bauelement strukturen 
sind dem Fachmann bekannt und weisen zum Beispiel einen her- 
kommlichen pn-Ubergang, eine Doppelheterostruktur , eine Ein- 
f ach-Quantentopf struktur (SQW-Struktur) oder eine Mehrfach- 
Quantentopf struktur (MQW-Strukur) auf. Beispiele fur solche 
MQW- Strukturen sind in den Druckschrif ten WO01/39282, WO 
98/31055, US 5,831,277, EP 1 017 113 und US 5,684,309 be- 
schrieben, deren Of f enbarungsgehalt insofern hiermit durch 
Ruckbezug aufgenommen wird. 
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Der Verbund aus Substrat 1, Initial - Schicht 2, Maskenschicht 
3, Halbleitermaterial 5 und Bauelement-Schichtenf olge 8 kann 
nun gegebenenf alls nach einem Aufbringen von Kontaktstruktu- 
5 ren und/oder -metallisierungen mittels herkommlicher Methoden 
beispielsweise mittels Sagen oder Ritzen und Brechen zu Halb- 
leiterkorpern vereinzelt werden. 

In einer Variante des Ausf uhrungsbeispieles wird die Initial- 
10 Schicht 2 weggelassen und die Maskenschicht 3 unmittelbar auf 
das Substrat 1 auf gebracht . 

Soweit nichts anderes angegeben ist, gel ten die obigen Aus- 
fiihrungen zum ersten Ausf iihrungsbeispiel auch fur die weite- 
15 ren im Folgenden erlauterten Ausf uhrungsbeispiele . 

In den Figuren 2a und 2b sind Verf ahrensschritte eines alter- 
nativen Verf ahrensablauf s gemaS einem zweiten Ausf iihrungsbei - 
spiel schematisch dargestellt, die den Verf ahrensschritten lc 

2 0 und Id entsprechen. Das zweite Ausf iihrungsbeispiel unter- 

scheidet sich von dem ersten Ausf iihrungsbeispiel insbesondere 
dadurch, dass beim Riickatzen durch gezielte veranderte Ein- 
stellung der Atzparameter , Gruben 41 mit schragen Seitenflan- 
ken erzeugt werden, so dass sich die Gruben 41 mit zunehmen- 
"25 der Tiefe verjungen. Im Ubrigen ist das grundsatzliche Ver- 
fahren gegenuber dem ersten Ausf iihrungsbeispiel unverandert . 

Die in den Figuren 3 und 4 gezeigten Schnittdarstellungen von 
Wafern 1,2,3 nach dem Atzen der Gruben 41 veranschaulichen 

3 0 mittels zweier unterschiedlicher Grubenformen die Tatsache, 

dass durch Variation der Atzparameter unterschiedlich gestal- 
tet werden konnen. Bei dem Wafer gemaS Figur 3 verlaufen die 
Seitenf lachen 4 3 der Gruben 41 ausgehend von der Grenze zur 
Maskenschicht 3 zunachst flach und werden im weiteren Verlauf 
35 steiler. Beim Wafer gemaS Figur 4 verlaufen die Seitenf lachen 
43 der Gruben 41 zunachst steil, gehen dann in einen flache- 
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ren Verlauf uber, bevor sie dann wieder steiler werden und 
auf einandertref f en. 

Mit Hilfe des erf indungsgemafeen Verfahrens konnen Halbleiter- 
korper hoher Kristallqualitat hergestellt werden. 

Optional konnen vor dem Aufwachsen der Bauelement-Schichten- 
folge die Verf ahrensschritte der Figuren la bis Id und die 
entsprechenden Verf ahrensschritte der weiteren Ausfuhrungs- 
beispiele bis auf das Aufwachsen der Bauelement- 
Schichtenf olge 8 mehrmals wiederholt werden. Dabei werden 
abwechselnd mehrere Maskenschichten und Halbleitermater ial - 
Schichten ubereinander erzeugt . Dadurch konnen Versetzungen 
im Halbleitermaterial weiter verringert werden, um eine wei- 
ter verbesserte Grundlage fur das Aufwachsen der Bauelement- 
Schichtenf olge zu schaffen. 

Die Beschreibung des Verfahrens anhand der Ausf iihrungsbei- 
spiele ist selbstverstandlich nicht als Beschrankung der 
Erfindung auf diese zu verstehen. Vielmehr kann das Verfahren 
auch bei anderen Material - Systemen eingesetzt werden, bei 
denen ahnliche Problemstellungen existieren. 
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Patent anspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Halbleiter- 
korper, insbesondere auf der Basis von Nitrid- 
5 Verbindungshalbleitermaterial , das zumindest die folgen- 

den Verf ahrensschritte umf asst : 

(a) Ausbilden einer Maskenschicht (3) iiber einem Substrat 
(1) oder iiber einer Init ialschicht (2), die mehrere Fen- 
10 ster (4) zum Substrat (1) bzw. zur Init ialschicht (2) 

aufweist und auf die sich ein in einem spateren Verfah- 
rensschritt auf das Substrat (1) auf zuwachsendes Halblei- 
termaterial (5) im Wesentlichen nicht oder im Vergleich 
zum Substrat (1) wesentlich schlechter aufwachsen lasst, 



15 



20 



(b) Riickatzen des Substrates (1) bzw. der Init ialschicht 
(2) in den Fenstern (4), derart, dass ausgehend von die- 
sen im Substrat (1) oder in der Init ialschicht (2) Gruben 
(41) ausgebildet werden, 



(c) Aufwachsen des Halbleitermaterials (5) auf das Sub- 
strat (1) oder auf die Init ialschicht (2) , derart, dass 
ein laterales Wachstum begunstigt wird und das Halblei- 
termaterial zunachst in erster Linie ausgehend von den 
25 Flanken (43) der Gruben (41) zu deren Mitte (42) hin auf- 

wachst und dort einen Koaleszenzbereich (61) bildet, so 
dass Defekte im Substrat (1) bzw. in der Init ialschicht 
(2), die auf die Flanken (43) der Gruben (41) treffen im 
Halbleitermaterial zur Mitte der Gruben (41) hin abknik- 
3 0 ken und nachfolgend ausgehend von den Fenstern (4) die 

Maskenschicht (3) uberwachst und jeweils zwischen benach- 
barten Fenstern (4) iiber der Maskenschicht (3) zusammen- 
wachst und dort einen weiteren Koaleszenzbereich (62) 
bildet , 

35 



(d) Aufwachsen einer Bauelement -Schichtenf olge (8) auf 
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das Halbleitermaterial (5) . 



2. Verfahren nach Anspruch 1, 

bei dem das Aufwachsen des Halblei termaterials (5) mit- 
5 tels metallorganischer Dampf phasenepitaxie in einem Epi- 

taxie-Reaktor (9) erfolgt und Maskenmaterial im Epitaxie- 
Reaktor (9) auf das Substrat (1) bzw. auf die Initial- 
schicht (2) derart aufgebracht wird, dass eine nicht ge- 
schlossene Maskenschicht (3) entsteht, in der die Fenster 
10 (4) zum Substrat (1) bzw. zur Init ialschicht (2) bereits 

wahrend des Abscheidens der Maskenschicht (3) ausgebildet 
we r den . 

3. Verfahren nach 2, bei dem gegebenenf alls die Initial- 

15 schicht (2) ebenfalls bereits im Epitaxiereaktor (9) in- 

situ auf das Substrat (1) aufgebracht wird. jj 

4 . Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii- 
che, bei dem ein senkrecht zur Substratebene liegender ■'• 
20 Querschnitt der Gruben (41) vorzugsweise V-artig und/oder 

U-artig ausgebildet ist. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 

bei dem das Halbleitermaterial (5) eine Mehrzahl von 
25 Schichten unterschiedlicher Zusammenset zungen auf weist . 

6. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 

bei dem das Halbleitermaterial (5) unter Anwendung einer 
ELOG-Technik aufgewachsen wird. 

30 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 

bei dem das auf gewachsene Halbleitermaterial (5) eine 
weitgehend plane Oberflache (7) auf weist . 

3 5 8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 

bei dem die Maskenschicht (3) eine gitterartige oder eine 
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netzartige Struktur aufweist. 

9. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
bei dem die Maskenschicht (3) Siliziumnitrid enthalt. 

10. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
bei dem das Halbleitermaterial (5) und/oder die Bauele- 
ment -Schichtenf olge eine Verbindung von Elementen der 
dritten und fiinften Hauptgruppe enthalt. 

11. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 
bei dem das Halbleitermaterial (5) und/oder die Bauele- 
ment-Schichtenf olge (8) ein Nitrid- 
Verbindungshalbleitermaterial enthalt . 

12. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Ansprii- 
che, bei dem das Halbleitermaterial (5) eine Zusammenset- 
zung aus dem System In x Al y Gai. x - y N mit 0 < x < 1, 0 < y < . 1 
und x+y < 1 enthalt. f* 

13. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, - 
bei dem das Substrat (1) Silizium, Siliziumkarbid, 
und/oder Saphir enthalt. 

M 

25 14. Elektronischer Halbleiterkorper , 

dadurch gekennzeichnet, dass 
er nach einem Verfahren gemafi einem der vorherigen An- 
spruche hergestellt ist. 

3 0 15. Elektronischer Halbleiterkorper nach Anspruch 14, 

der ein strahlungsemitt ierender Halbleiterchip , insbeson- 
dere ein Lumineszenzdiodenchip oder ein Laserdiodenchip 
ist . 



20 



35 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Herstellen einer Mehrzahl von Halbleiterkorper 
und elektronischer Halbleiterkorper 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Herstellen einer 
Mehrzahl von Halbleiterkorper, insbesondere auf der Basis von 
Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial , das zumindest die fol- 
genden Verf ahrensschritte umf asst : 

10 (a) Ausbilden einer Maskenschicht (3) uber einem Substrat (1) 
oder uber einer Initialschicht (2), die mehrere Fenster (4) 
zum Substrat (1) bzw. zur Initialschicht (2) aufweist und auf 
die sich ein in einem spateren Verf ahrensschritt auf das 
Substrat (1) auf zuwachsendes Halbleitermaterial (5) im We- 

15 sentlichen nicht oder im Vergleich zum Substrat (1) wesent- 
lich schlechter aufwachsen lasst, 

(b) Riickatzen des Substrates (1) bzw. der Initialschicht (2) 
in den Fenstern (4), derart, dass ausgehend von diesen im 
Substrat (1) oder in der Initialschicht (2) Gruben (41) aus- 

20 gebildet werden, 

(c) Aufwachsen des Halbleitermaterials (5) auf das Substrat 
(1) oder auf die Initialschicht (2), derart, dass 

ein laterales Wachstum begiinstigt wird und das Halbleiterma- 
terial zunachst in erster Linie ausgehend von den Flanken 
-25 (43) der Gruben (41) zu deren Mitte (42) hin aufwachst und 

dort einen Koaleszenzbereich (61) bildet, so dass Defekte im 
Substrat (1) bzw. in der Initialschicht (2), die auf die 
Flanken (43) der Gruben (41) treffen im Halbleitermaterial 
zur Mitte der Gruben (41) hin abknicken und nachfolgend aus- 
3 0 gehend von den Fenstern (4) die Maskenschicht (3) uberwachst 
und jeweils zwischen benachbarten Fenstern (4) uber der Mas- 
kenschicht (3) zusammenwachst und dort einen weiteren Koales- 
zenzbereich (62) bildet, 

(d) Aufwachsen einer Bauelement-Schichtenf olge (8) auf das 
35 Halbleitermaterial (5) . 

(Figur Id) 
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